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Abstrakt
Bakalářská práce je zaměřena na metody a použití snímačů pro nedestruktivní strukturoskopickou 
kontrolu materiálu. Podrobněji se práce zabývá magnetickou metodou v literatuře označovanou jako 
metoda bodového pólu a způsobů magnetování pro vytvoření bodového pólu. Práce obsahuje návrh 
experimentální jednotky pro ověření metody bodového pólu na daných vzorcích materiálu a 
realizaci zesilovače pro Hallovy sondy.
Klíčová slova
Nedestruktivní strukturoskopie, magnetická metoda, bodový pól, Hallova sonda, experimentální 
jednotka.
Abstract
The bachelor’s thesis is aimed at use of sensors for non-destructive testing of the structural size of 
products. More specifically, it is ingaged in magnetic poin-pole method and magnetization method 
for point-pole creation. The thesis contains design of experimental unit for point-pole method test 
on concrete material sample and amplifier for Halls probes implementation.
Keywords
Nondestructive testing ,magnetic method, point-pole, Hall probe, experimental unit.
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1. Úvod
Kontrola materiálu a výrobku bez porušení má velký význam, zabývá se detekci vad, které 
mohou  vznikat  při  výrobě,  provozu  nebo  jiným  namáháním  materiálu,  bez  jeho  dalšího 
poškození. Jednou z hlavních metod testování materiálu je metoda vířivých proudů.
Metoda vířivých proudů je  založena na  zjišťování  změn fyzikálních  vlastností  vzorku 
pomocí magnetického střídavého pole. Prakticky to znamená, že vzorek, který má určitou 
elektrickou  vodivost,  permeabilitu  a  určité  rozměry,  se  vystaví  působení  střídavého 
magnetického  pole,  vytvořeného  budící  cívkou,  napájenou  střídavým  proudem.  V tomto 
objektu  se  indukují  vířivé  proudy,  jež  svým  magnetickým  účinkem  působí  zpětně  na 
magnetické pole původní – budící. 
Při metodě vířivých proudů vznikají tedy dvě magnetická pole: jedno od budící cívky, 
druhé od vířivých proudů. Tato dvě magnetická pole se vektorově skládají a výsledné pole 
závisí  kromě  frekvence  magnetizačního  proudu  též  na  elektrických  a  magnetických 
vlastnostech vzorku a  jeho rozměrech.  V měřícím vinutí  snímače  se  tedy indukuje  napětí 
ovlivněné magnetickými a elektrickými parametry kontrolovaného objektu.
Princip  nedestruktivní  kontroly pomocí  vířivých proudů spočívá  v tom, že  strukturní  stav 
materiálu změní uvedené magnetické a elektrické parametry, nebo přítomnost defektu přeruší 
část drah vířivých proudů, takže jejich zpětný účinek na budící pole se změní.
1.1 Rozbor zadání
Mým úkolem bylo se seznámit s metodami a použití snímačů pro nedestruktivní 
strukturoskopickou kontrolu materiálu. Zaměřit se na magnetickou metodu v literatuře 
označovanou jako metoda bodového pólu, provést rozbor způsobů magnetování pro vytvoření 
bodového pólu a simulačně znázornit pole, které bodový pól vytváří.
Cílem mé práce je návrh a realizace zesilovače signálu z Hallových sond jakožto novou 
variantu řešení stávající jednotky přístroje DOMÉNA II – PROMAG.
2. Teoretické základy metody vířivých proudů
2.1 Povrchový jev
Střídavý magnetický tok Φ indukuje elektrické pole, jehož silové čáry jsou uzavřené křivky, 
obepínající tok  Φ nebo jeho část a ležící v rovinách kolmých ke směru vektoru magnetické 
indukce. Indukované proudy působí proti příčině svého vzniku – snaží se potlačit střídavý 
budící magnetizační tok. Největší  zeslabení toku nastane ve střední části  průřezu, která je 
obepínána všemi vlákny indukovaných vířivých proudů iV. Zde je hustota toku, tj. magnetická 
indukce B, nejmenší. Místa ležící blíže k povrchu jsou obepínána menším proudem, zeslabení 
toku je zde menší a indukce větší. Povrchová vrstva není obepínána žádným proudem a je zde 
největší indukce  B, která odpovídá intenzitě magnetického pole  H0 na povrchu vzorku. To 
znamená, že hustota magnetické indukce od povrchu vzorku k jeho středu klesá.
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Obr.1 Vznik a účinek vířivých proudů
Indukce v jednotlivých místech průřezu se liší nejen co do velikosti, ale i co do časového 
průběhu. Vířivé proudy způsobí nejen zmenšení střídavé indukce ve středové části průřezu, 
ale i její zpoždění proti střídavé indukce magnetického pole  H0 na povrchu. To se projeví i 
zpožděním  průměrné  indukce  celého  průřezu.  Vlivem  nelineárnosti  charakteristiky 
feromagnetických  materiálu  se  liší  průběhy  indukce  v různých  místech  průřezu  i  tvarem 
křivky.  Ve střídavě magnetovaných obvodech zmenšují  vířivé proudy celkový tok tím,  že 
zmenšují  indukci  ve  střední  části  průřezu.  K vyjádření  povrchového  jevu  se  udává  tzv. 
hloubka vniku. Je to vzdálenost pod povrchem, kde indukce je e-krát menší než na povrchu 
vzorku(e = 2,718).
Pro  případ  materiálu  rovinného  povrchu  s velkou  tloušťkou  při  sinusovém  průběhu 
magnetické indukce a uvažujeme-li konstantní permeabilitu zkoušeného materiálu, je hloubka 
vniku:
σµω µ r
s
0
2
=  (1)
kde fpiω 2=  je kruhová frekvence střídavého magnetického pole [s-1],
7
0 104
−
⋅= piµ  - permeabilita vakua [Hm-1],
rµ - relativní permeabilita,
σ - měrná vodivost [Sm-1]
Z  tohoto  vztahu  je  patrno,  že  volbou  frekvence  dosáhneme  určitého  požadovaného 
rozložení magnetického pole v průřezu vzorku. Podle uspořádaní snímacích cívek vzhledem 
ke vzorku rozpoznaváme: metodu s průchozí cívkou,
metodu s příložnou cívkou.
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2.2 Metoda s průchozí cívkou
Obr.2 Princip metody s průchozí cívkou
Kontrolovaný  materiál  prochází  měřící  cívkou  s  dvojím  vinutím  –  magnetizačním  N1 a 
snímacím  N2.  Primární  magnetizační  vinutí N1 je  napájeno  střídavým  proudem, 
vytvářejícím  střídavé  magnetické  pole.  Zpětným  působením  magnetického  pole  vířivých 
proudů na pole původní vzniká magnetické pole výsledné, které indukuje ve snímací cívce 
napětí, jehož velikost je dána fyzikálními vlastnostmi materiálu, geometrickým tvarem cívek 
a  budicí  frekvencí.  Matematický  výpočet  indukovaného  napětí  vychází  z  teorie  vířivých 
proudů.
Nerovnoměrné rozdělení intenzity magnetického pole ve válcovém tělese vlivem vířivých 
proudů lze vyjádřit Besselovými funkcemi
)(
)(
)(
00
0
0 rJ
rJ
HrH
k
k
= (2)
kde )(rH

 je intenzita magnetického pole ve vzdálenosti r od středu,
0H

 – intenzita magnetického pole na povrchu válcového vzorku
J0(kr),J0(kr0) – Besselova funkce nultého řádu argumentu kr  kr0
45
000
j
r err
−
⋅= σµω µk (3)
kde r0 je poloměr válcového vzorku
Souhlasně s intenzitou magnetického pole se mění též magnetická indukce uvnitř vzorku 
v závislosti na poloměru r podle vztahu
)()( 0 rHrB r

µµ= (4)
Efektivní permeabilita je komplexní veličina s modulem 1<efµ . Závisí na elektrických a 
magnetických  vlastnostech  vzorku  a  na  zkušební  frekvenci.  Položíme-li  ve  vztahu  (2) 
argument Besselovy funkce kr0 = 1, dostaneme výraz pro tzv. mezní frekvenci:
σµµpi r
g r
f
0
2
02
1
⋅
= (5)
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Když  místo  r0 zavedeme  průměr  vzorku  Dp =  2r0 v cm a  dosadíme  do  toho  vzorce 
elektrickou vodivost, dostaneme často uvedený vztah pro fg:
2
5066
Pr
g D
f
σµ
= (6)
Argument Besselovy funkce kr0 lze pak vyjádřit poměrem 
gf
f
.
Protože se podle vztahu (6) dá fg spočítat pro každý válcový vzorek a měřící frekvence je 
daná, lze lehce určit poměr f/fg. Tím je také dána efektivní permeabilita a rozdělení intenzity 
pole ve vzorku.Pro indukované napětí ve snímací cívce bez vzorku platí rovnice:
2
00
2
0 2
1
SDHfndt
dnE

µpiφ == (7)
kde n je počet závitů snímací cívky
Ds – průměr snímací cívky
Po vložení válcového vzorku se indukuje napětí:
)1(0 efμrDEE η µη −−=

(8)
Přičemž 
2




=
S
p
D
D
η je činitel plnění snímací cívky.
Poněvadž v rovnici (8) vystupuje µef, která je komplexní veličinou, má indukované napětí 
E rovněž komplexní charakter. Jeho průběh, tj. spojnici koncových bodů vektoru napětí, si 
můžeme zobrazit v komplexní rovině. Zde jsou zobrazeny pro neferomagnetické materiály 
průběhy poměrného napětí v závislosti na poměru f/fg pro různě činitele plnění. V bodě P jsou 
pak vyznačeny směry změn napětí při změně vodivosti a při změně průměru vzorku. Vidíme, 
že při vhodně zvoleném poměru f/fg působí téměř totožně, s přibývajícím poměrem f/fg se úhl 
mezi  σ a  Dp směrem zvětšuje.  U feromagnetických látek (µr>>1)  dostaneme v komplexní 
rovině tvar křivky, odpovídající průběhu na obr. 3.
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Obr.3
Průběhy koncových bodů vektorů poměrného
napětí v komplexní rovině pro feromagnetická válcová tělesa
Zjišťujeme, že se průměrový a permeabilitní „směrový efekt“ znázorní v komplexní rovině 
indukovaného napětí nebo impedance ve stejném směru. Z toho plyne, že se nedá rozlišit 
změna permeability µr od změny průměru válcového materiálu. Naproti tomu vodivostní 
poměr σ, totožný se směrem f/fg, nespadá do směru µr, Dp a dá se tedy změna vodivosti od 
změn průměru a permeability vzorku dobře oddělit. Totéž platí o trhlinkách ve 
feromagnetickém materiálu, neboť jejich efekt je podobný jako efekt vodivostní.  
2.3 Metoda s příložnou cívkou
S rostoucím průměrem zkoušeného materiálu klesá u průchozí cívky citlivost  na  trhliny. 
Rovněž požadavek lokální indikace defektu na obvodu zkoušeného tělesa vede k další metodě v 
oboru  vířivých  proudu  -  k  metodě  s  příložnou  cívkou.  V tomto  případě  cívka  napájená 
střídavým proudem se radiálně přikládá k povrchu zkoušeného tělesa.
Magnetické  pole  od  vířivých  proudů  zpětně  ovlivňuje  vlastnosti  příložné  cívky 
-způsobuje změnu její impedance. Poměry ukazuje obr. 4.
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Obr.4 Princip metody s příložnou cívkou
V němž  Hp je primární – budící , magnetické pole od magnetizačního proudu  Ib,  Hs je 
sekundární  –  reakční  magnetické  pole  od  vířivých  proudů  Iv,  indukovaných  v zkoušeném 
materiálu. Zpětné  působení  vířivých  proudu  v  tomto  případě  bude  opět  souviset  s 
elektrickými a magnetickými vlastnostmi zkoušeného vzorku jako u metody průchozí cívky, 
dále bude  značně záviset  na oddálení cívky od povrchu vzorku a na tloušťce měřeného 
vzorku.  "Oddalovací  efekt"  lze  v  některých  případech  využít,  např.  při  měření  tloušťky 
nevodivé vrstvy na vodivém podkladu, jindy se musí potlačovat, např. při kontrole trhlin 
nebo vodivosti.
Výsledky  početního  rozboru,  který  je  možný  jen  za  určitých  zjednodušujících 
předpokladů  (nemagnetický  materiál,  cívka  tvořená  jedním  závitem  v  poměrně  velké 
vzdálenosti od povrchu tělesa), jsou zpracovány v diagramech. 
Diagram  na  obr.  5  Platí  pro  neferomagnetický  zkoušený  objekt,  jehož  plochu  vůči 
přiloženému snímači považujeme za rovinnou.
Plná tlustší čára v diagramu je geometrickým místem bodů impedance příložné cívky pro 
případ, že je snímač přímo na povrchu vzorku dostatečné tloušťky a mění se při tom hodnota 
parametru β tj.např. změnou vodivosti nebo změnou frekvence budicího proudu.
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Obr.5 Pracovní diagram příložné cívky
Křivky vlevo od této trajektorie příslušejí  impedancím snímače nad povrchem v určité 
vzdálenosti  (α=2h/R=0,1  ;  0,5  ;  1,0).  Čárkované  linie  nalevo  vyznačují  změny vyvolané 
změnou vzdálenosti cívky od povrchu při konstantních ostatních parametrech.
Parametr  α je  tedy určitou analogií  koeficientu  plnění  η u průchozích cívek.  Plné  křivky 
napravo od základní křivky jsou geometrickým místem koncových bodů impedance a platí 
pro  případ,  kdy  tloušťka  podkladového  materiálu  má  konečnou  hodnotu,  vyjádřenou 
poměrem  ξ. Směr  ξ tedy  zachycuje  „tloušťkový  efekt“  vrstvy  na  vodivém  základním 
podkladu, směr α zachycuje „oddalovací efekt“ a směr parametru β “vodivostní efekt“.
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3. Metoda bodového pólu
Dalším z nedestruktivních  způsobů zjišťování  vlastností  materiálu  je  zkoušení  pomocí 
metod magnetických. V tomto projektu se budu zabývat magnetickou nedestruktivní metodou 
v literatuře označovanou jako metoda bodového pólu.
Magnetické  strukturoskopické  metody  jsou  založeny  na  využití  souvislosti  mezi 
magnetickými vlastnostmi a strukturně mechanickým stavem materiálu. V řadě případů lze 
totiž  použít  pro kontrolu tepelného zpracování,  chemického složeni,  mechanického pnutí, 
hloubky povrchové  vrstvy (např.  vrstvy oduhličení,  prokalení,  nitridace  apod.)  nepřímý 
postup  a  to  měření  vybraného  magnetického  parametru  hysterezní  smyčky,  který 
koresponduje  se  sledovanou  vlastností  kontrolované  součásti. Zkušební  metoda  musí  být 
dostatečně rychlá, v souladu s požadavky výrobního provozu.
Jedním  z  principů  kontroly  výrobků  pomocí  magnetických  vlastností  je  tzv.  „metoda 
bodového pólu". Její princip je znázorněn na obr. 6.
Obr.6 Princip metody bodového pólu
U zkoušeného objektu (např. plechu) se vytvoří přitlačením permanentního magnetu 
k  povrchu  magnetická  stopa  -  „bodový pól".  Po  oddálení  magnetu  se  pomocí  sond  měří 
magnetické pole u povrchu vzorku. Sondy, nejčastěji Hallovy, jsou diferenciálně zapojeny a 
měří gradient tangenciální nebo normálové složky pole. Otočná měřicí hlavice umožňuje 
např. zjišťovat anizotropii magneticky orientovaných plechů. Odchylka měřidla připojeného 
k páru sond je úměrná koercivitě v místě kde se nachází bodový pól. Pomocí toho je možné 
rychle a nedestruktivně třídit plechy pomocí koercivity.
Protože se měří na povrchu odlitku, demagnetizační faktor je velký, takže měřené pole, 
úměrné  remanentní  indukci,  je  rovněž  proporcionální  s   koercivitou.  Úměrnost  mezi 
zbytkovým polem a koercivitou ukazuje magnetizační smyčka na obr. 7.
Obr. 8 představuje polární diagram hodnot naměřených přístrojem pro různé plechy. 
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Obr. 7 Magnetizační smyčka vzorků s velkým demagnetizačním faktorem
Obr.8 Polární diagram magnetického pole pro různé druhy ocelových plechů
Metodu bodového pólu lze použít např. pro analýzu obsahu uhlíku v oceli jak je patrno 
z obr.9 , vnitřní pnutí v konstrukční oceli, zkoušku tvrdosti atd.
Br
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Obr.9 Analýza obsahu uhlíku
3.1 Snímače napájené proudovým zdrojem s kondenzátorovým 
vybíjením
Přístroje, založené na principu bodového pólu nepoužívají k vygenerování magnetické stopy 
permanentní magnet, neboť jeho magnetické odstínění od sond je obtížné.
V současné  době  se  místo  permanentního  magnetu  k  vygenerování  magnetické  stopy 
používá generování proudového pulsu kondenzátorovým vybíjením.
Princip generování  proudového pulsu vybitím kondenzátoru do magnetizační cívky 
snímače je na obr. 10.
Obr.10 Generování proudového pulsu kondenzátorovým vybíjením
Po nabití kondenzátorové jednotky C1 ze síťového zdroje s usměrňovačem, se spínacím 
tyristorem Ty připojí magnetizační cívka, přes kterou se kondenzátorová jednotka vybije. 
Velikost  a  časový  průběh  vybíjecího  proudového  impulsu  závisí  na  parametrech  celého 
magnetizačního obvodu tj. na kapacitě kondenzátorů C1 zdroje a na indukčnosti L a rezistanci 
R1 magnetizační  cívky.  Pro  výpočet  přechodného  děje  pomocí  analytických  vztahů, 
odvozených řešením diferenciální rovnice, je výhodnější dát přednost počítači .
Řešení přechodného děje vede k těmto výsledkům:
aperiodické vybíjení, nastává při 
1
2
2 1
4 LCL
R
> a pro něž platí časový průběh proudu 
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Časový průběh, určený podle rovnice (1) součtem dvou exponenciálních funkcí,  dosahuje 
v určitém čase tmax lokálního maxima a potom plynule klesá k nule. Velikost proudu v tomto 
okamžiku je směrodatná pro dosažení maximální hodnoty magnetického pole v magnetované 
součásti. Lze odvodit že:
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Pro  dosažení  maximálního  proudového  impulsu  je  třeba  aby bylo  U0 a  C1 co  největší  a 
rezistance R co nejmenší. Při zmenšování R dojde ke kvalitativní změně procesu vybíjení.
- periodické vybíjení, nastává při 
1
2
2 1
4 LCL
R
< . Průběh proudu přechází při vybíjení k nulové 
konečné hodnotě tlumenými kmity.
Časový průběh proudu je vyjádřen vztahem:
( ) teCUti tL
R
ωω sin210 ⋅⋅⋅=
⋅− (14)
kde                 2
2
1 4
1
L
R
LC
−=ω  je kruhová frekvence tlumených kmitů
Znamenalo by to tedy,  že namagnetování  tímto režimem nelze dosáhnout,  neboť střídavý 
tlumený průběh proudu je vhodný spíše pro odmagnetování.
Přesto  však  je  tento  režim žádanější,  protože  dosáhneme větších  vrcholových  hodnot 
proudu  než  při  aperiodickém vybíjení.  Pomocí  spínacích  tyristorů  se  však  musí  propojit 
magnetizační cívkou pouze první půlvlna proudu. Průchod proudu přes nulovou hodnotu při 
periodickém vybíjení navíc umožňuje snadné uzavření tyristorové spínací jednotky. Zda bude 
průběh vybíjení periodický nebo aperiodický nelze předem ovlivnit, neboť to závisí na odporu 
a indukčnosti magnetizačního obvodu.  Pro výpočet přechodného děje pomocí analytických 
vztahů,  odvozených  řešením  diferenciální  rovnice,  byl  napsán  program  PŘEDEJ  [1]  (v 
jazyce MATLAB) .  Průběh magnetovacího proudového pulsu při  hodnotách  R = 2,4Ω,  L 
=37mH,  C =  20mF,  nabitého  na  napětí  U =  16V je  na  obr.  11.  Jak  je  patrno  z grafu, 
vrcholová  hodnota  proudu  Imax =  4,7A.  Přibližně  lze  říci,  že  náběh  křivky  k vrcholové 
hodnotě proudu je určován časovou konstantou  τ1 = L/R a sestupná část z maxima proudu 
k nule se zhruba řídí časovou konstantou τ2 = R.C. Je tedy zřejmé, že hodnotu Imax ovlivňují 
kromě napětí U a nabíjecí kapacity C také parametry snímače R a L. Ty se mění s oteplením 
vinutí snímače a s magnetickými vlastnostmi kontrolovaného materiálu. Jak se tyto změny 
parametrů  R a  L mohou promítnout do velikosti  Imax je patrné z obr.12. V něm se zmenšil 
odpor na hodnotu     R = 2Ω (nezahřáté vinutí snímače) a indukčnost na hodnotu L = 3,7 mH. 
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V tomto případě se vygeneruje puls s vrcholovou hodnotou Imax = 7,05 A, tedy značně vyšší, 
než v předchozím. Kromě toho je časový náběh k vrcholové hodnotě kratší. Ostatní grafy na 
obr.13 a obr.14 ukazují průběhy napětí na indukčnosti snímače L a na kondenzátoru C.
Obr. 11 Průběh proudového pulsu ve snímači při vybití kondenzátoru (Imax = 4,7A)
Obr. 12 Průběh proudového pulsu ve snímači při změněných podmínkach (Imax = 7,05A)
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Obr. 13 Napětí na indukčnosti snímače během vybíjení
Obr. 14 Průběh napětí na kondenzátoru
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Hlavní nevýhody kondenzátorového vybíjení:
- nemůžeme zaručit přesně definovaný proudový puls
- strukturní změny, ovlivňující permeabilitu, mění amplitudu pulsu
- ohřátí snímače, způsobené průtokem magnetovacího proudu, snižuje hodnotu Imax
- se změnami R a L se mění časový náběh k vrcholové hodnotě Imax, což má za následek 
jiný průnik magnetického pole do zkoumaného materiálu a tedy také jinou geometrii 
„bodového pólu“.
3.2 Výpočet rozložení magnetického pole ve snímači 
K výpočtu rozložení magnetického pole byl sestaven program DOMÉNA[2], teorie výpočtu 
je postavena na aplikaci Biot–Savartova zákona.
Biot – Savartův zákon:
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3.3 Výsledky výpočtů:
Varianty cívky snímače s   různým průměrem vodiče cívky  
PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 1210 záv
  
 L= 10*Lc =  66.7763 mH     Lemp=  72.7797 mH    R= Rc+Robvodu = 17.3689 ohmů     d= 0.25 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 34.088 kA/m            B = 42.8362 mT 
Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 0.88519 A
PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 874 záv
  
 L= 10*Lc =  34.8568 mH     Lemp=  37.9719 mH    R= Rc+Robvodu = 9.3248 ohmů     d= 0.3 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 44.8937 kA/m            B = 56.4151 mT 
 Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 1.6132 A
  
 PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 624 záv
  
 L= 10*Lc =  18.0899 mH     Lemp=  19.3557 mH    R= Rc+Robvodu = 5.3069 ohmů     d= 0.35 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 55.9789 kA/m            B = 70.3451 mT 
 Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 2.7672 A
PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 476 záv
  
 L= 10*Lc =  10.634 mH     Lemp=  11.263 mH    R= Rc+Robvodu = 3.5037 ohmů     d= 0.4 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 64.0844 kA/m            B = 80.5308 mT 
 Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 4.1109 A
PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 403 záv
  
 L= 10*Lc =  7.4763 mH     Lemp=  8.0733 mH    R= Rc+Robvodu = 2.706 ohmů     d= 0.45 mm        
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 68.0736 kA/m            B = 85.5438 mT 
Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 5.2586 A
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PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 308 záv
  
 L= 10*Lc =  4.4113 mH     Lemp=  4.7156 mH    R= Rc+Robvodu = 2.0175 ohmů     d= 0.5 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 70.1676 kA/m            B = 88.1752 mT 
 Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 7.021 A
PARAMETRY CÍVKY (optimální případ)
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 250 záv
  
 L= 10*Lc =  2.9744 mH     Lemp=  3.1068 mH    R= Rc+Robvodu = 1.6793 ohmů     d= 0.55 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 70.2939 kA/m            B = 88.3339 mT 
Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 8.4672 A
PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 230 záv
  
 L= 10*Lc =  2.5045 mH     Lemp=  2.6296 mH    R= Rc+Robvodu = 1.5477 ohmů     d= 0.6 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 69.8089 kA/m            B = 87.7244 mT 
Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 9.1875 A
PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 189 záv
  
 L= 10*Lc =  1.7249 mH     Lemp=  1.7757 mH    R= Rc+Robvodu = 1.3765 ohmů     d= 0.65 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 66.5313 kA/m            B = 83.6057 mT 
Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 10.4474 A
PARAMETRY CÍVKY 
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 160 záv
  
 L= 10*Lc =  1.2243 mH     Lemp=  1.2726 mH    R= Rc+Robvodu = 1.2671 ohmů     d= 0.7 mm      
  
  
 PRUMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 61.5798 kA/m            B = 77.3835 mT 
Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 11.5333 A
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Na  obr.  15  je  uveden  vypočtený  průběh  radiálního  rozložení  pole  tj.  směrem od  středu 
snímače,  při  čemž  je  pole  počítáno  v rovině  plochy  přiložení  k povrchu  kontrolovaného 
materiálu. Je vypočtena složka pole, kolmá k této rovině. Snímač má parametry dle tab. 1, což 
je nejoptimálnější návrhová varianta při kondenzátorovém vybíjení.
Tab. 1: PARAMETRY CÍVKY (optimální případ)
  
 D1= 0.61 cm     D2= 1.8 cm     v= 1.485 cm      N = 250 záv
  
 L= 10*Lc =  2.9744 mH     Lemp=  3.1068 mH    R= Rc+Robvodu = 1.6793 ohmů     d= 0.55 
mm      
  
  
 PRŮMĚRNÉ HODNOTY MAGNETICKÉHO POLE BUZENÉHO CÍVKOU  
  
 Intenzita magnetického pole H = 70.2939 kA/m            B = 88.3339 mT 
Napětí na kondenzátoru Uc = 16 V    Kapacita vybíjecího kondenzátoru C = 20 mF     Imax = 
8.4672 A
Obr. 15 Radiální rozložení pole ve snímači s průměrem vodiče d = 0,55
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3.4 Výpočetní simulace bodového pólu
Výpočet rozložení magnetického pole metody bodového pólu je poměrně složitý. Materiál, 
v kterém  je  vygenerován  bodový  pól  je  ferromagnetický  s nelineární  charakteristikou 
magnetizační křivky a hysterézní smyčky. Jde o posuzování dějů, které vytváří na rozhraní 
dvou prostředí tj. ferromagnetické látky s permeabilitou µr >> 1 a vzduchem s permeabilitou 
µr = 1.  Proto jsem se pokusil  pouze o přiblížení  tohoto jevu a  to  tak,  že jsem simuloval 
rozložení  pole od bodového pólu měřeného povrchu proudovým závitem nacházejícím se 
v rovině měřené plochy. Toto řešení je pouze přibližné, ale přesto dává určitý obraz o tvaru 
měřeného pole, jak ukazují experimentálně zjištěné hodnoty v různých místech nad povrchem 
měřeného materiálu.
Výpočetní simulaci bodového pólu provádí program ROZLOZENI POLE [3] (v jazyce 
MATLAB) Program počítá a graficky znázorňuje rozložení intenzity magnetického pole v 
prostoru od jednoho závitu. Jedná se o zjednodušený výpočet pole dle Biot-Savartova zákona 
v rovině povrchu materiálu,od něhož je cívka vzdálena o vzdálenost h.
Magnetizační  proud  I =  5A,  poloměr  závitu  R =  1cm,  vertikální  a  horizontální  složka 
rozložení pole bodového pólu se počítá při různých vzdálenostech h. Vertikální a  horizontální 
složka magnetického pole v různých vzdálenostech od povrchu je na obr.16 a obr.17. Každý 
průběh v okolí poměrné souřadnice x/R = 1 je přerušen. Jedná se o oblast komplexních čísel, 
které MATLAB není schopen graficky zpracovat.  Rozložení pole bodového pólu je graficky 
znázorněno na obr. 18 a obr. 19.
Obr. 16 Vertikální složka magnetického pole v různých vzdálenostech od povrchu
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Obr. 17 Horizontální složka magnetického pole v různých vzdálenostech od povrchu
Obr. 18 Rozložení pole bodového pólu(horizontální složka)
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Obr. 19 Rozložení pole bodového pólu(vertikální složka)
4. Návrh experimentální jednotky pro ověření 
metody na daných vzorcích materiálu
Blokové schéma experimentální jednotky metody bodového pólu je znázorněno na obr. 20
Obr. 20 Základní uspořádání při metodě bodového pólu
Zobrazená soustava se skládá z proudového zdroje (1), snímače s magnetizační cívkou a 
Hallovými sondami (2) a z vyhodnocovací části (3).
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Proudový zdroj (1) přístroje DOMÉNA II – PROMAG je řešen jako programovatelný, 
tzn.  že jej  lze  pomocí  dat  uložených do paměti  EPROM naprogramovat  na vygenerování 
libovolného tvaru proudového pulsu.
Podrobnější sestava funkčních částí programovatelného proudového zdroje je na obr. 21. 
Řídicí jednotka obsahuje adresovací binární čítač 1 , programovatelná EPROM - paměť 2 a 
D/A převodník  3,  a  napěťově  řízený  proudový  zdroj,  výkonově  dimenzovaný  k  dodání 
maximálního  proudu  10  A.  Řídící  jednotka  generuje  2  až  8  period  napětí,  jehož  tvar  je 
naprogramován v EPROM paměti. D/A převodník převádí  datové výstupy na jednotlivých 
adresách EPROM paměti do analogové formy. Tímto  napětím je pak řízen proudový zdroj. 
Správná funkce proudového zdroje je zabezpečena proudovou zápornou zpětnou vazbou na 
referenčním odporu  R,  na němž musí protékající  proud  I vytvořit shodné napětí jako je z 
D/A převodníku přivedené řídící napětí do neinvertujícího vstupu +.
Obr.21 Koncepční řešeni řízeného proudového zdroje
Příložný snímač je na obr. 22.
- magnetizační cívka rozměry : d1 = 10 mm; d2  = 28 mm, v = 13 mm
počet závitů: N = 320 záv., d =0,5 mm
- generované magnetické pole při 8A
ve vzduchu na čele snímače: Hmax = 114kA/m, Bmax = 143mT
- Hallovy sondy typ A1321 fy Allegro
citlivost: 50mV/mT
 
Obr. 22 Snímač s  magnetizační cívkou 
Mým úkolem byl návrh zesilovače s decibelovým nastavením zesílení, jenž je součásti 
bloku (3), pro Hallovy sondy A1321. Parametry sond jsou uvedeny v příloze A.
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4.1 Návrh desky zesilovače s decibelovým nastavením zesílení
4.1.1 Základní kritéria při návrhu
Na obr. 23 je znázorněno blokové schéma navržené zesilovací jednotky signálu z Hallových 
sond.
Zdroje napětí:
Jelikož každá Hallová sonda vyžaduje napájení Ucc = 5 V a Icc = 5,6 mA bylo nutno při návrhu 
napájení přípravku použít stabilizátor, jehož vstupní napětí je 15 V.  Pro spínání jazýčkového 
relé je potřeba napětí 5V a pro napájení operačních zesilovačů +15V, -15V.
U každé Hallové sondy je potřeba kompenzovat ofset (2,5V), což provádí blok X1 a blok 
X2, které pracují jako rozdílové zesilovače s jemně nastavitelným zesílením 1.
Blok  X3 pracuje rovněž jako rozdílový zesilovač. Tento blok s zesílením 10dB zesiluje 
rozdíl signálu Hallových sond, který je již zbaven ofsetu. Blok X4 slouží pro hrubé zesílení 
signálu a to od 0 až 30dB s krokem po 10dB. Blok X5 – jemné zesílení signálu od 0 až 10dB 
s krokem po 2dB. Výstupní signál by měl být v rozmezí ±2V.
4.1.2 Návrh zapojení
Návrh zapojení je na obr. 24.
Vhodným stabilizátorem pro napájení  Hallových sond je  LT129CZ, jenž  splňuje  dané 
podmínky. Parametry stabilizátoru jsou uvedeny v příloze. 
Operační zesilovače jsou typu LM741 (celkem 5) s možností nastavení ofsetu. Zesilovače 
U1,  U2 a  U3 jsou  zapojeny  jako  rozdílové  zesilovače.  Základní  zapojení  rozdílového 
zesilovače je na obr. 25.
Obr. 25 Rozdílový zesilovač
Pro Uvyst platí:
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Obr. 23 Blokový návrh zesilovací jednotky signálu z Hallových sond
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Obr. 24 Schéma zapojení zesilovače
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Zesilovač U1 a U2 má za úkol odstranit klidové výstupní napětí sond Uout = 2,5 V a svým 
nastavitelným zesílením 1 upravit výstupní napětí sondy tak aby bylo vhodné pro zpracování 
dalším stupněm. Pomocí potenciometrů R33 a R6 lze plynule měnit zesílení. 
Druhý stupeň úpravy signálu provádí rozdílový zesilovač U3, který zesiluje rozdíl signálu 
Hallových sond. Jeho zesílení je 10dB. Připojení nebo odpojení výstupu U1 k neinvertujícímu 
vstupu  U3 umožňuje jazýčkové relé RR1A05. Pro návrh zapojení zesilovače  U1,  U2,  U3 byl 
použit vzorec (16).
Třetí stupeň je invertující zesilovač  U4 s výsledným zesílením 30dB. Základní zapojení 
zesilovače v invertujícím zapojení je na obr. 26. Hodnoty rezistorů jsou vypočteny dle (17). 
Vztahy (15), (16), (17) platí pro ideální operační zesilovač.
Obr. 26 Invertující zapojení zesilovače
Pro Uvyst platí:
1
2
R
RUU vstvyst ⋅−= (17)
Na výstupu zesilovače se nachází odporová síť , která dělí zesílení 30dB na části 20dB, 
10dB, 0dB. Ve zpětné vazbě  zesilovače je zapojen potenciometr R47 pro přesnější nastavení 
zesílení. Odpor R8 se volil jako paralelní kombinace odporu R12 a R13.
Čtvrtý  stupeň  tvoří  invertující  zesilovač  U5 s výsledným zesílením 10dB.  Na výstupu 
zesilovače se nachází odporová síť , která dělí zesílení 10dB na části 8dB, 6dB, 4dB, 2dB a 
0dB. Ve zpětné vazbě  zesilovače je zapojen potenciometr R48 pro přesnější nastavení zesílení. 
Odpor R46 se volil jako paralelní kombinace odporu R40 a R19.
Pomocí  přepínačů  SW1 a  SW2 lze  přepínat  mezi  jednotlivými  hodnotami  zesílení. 
Potenciometry R28, R29 a R30 slouží ke kompenzaci ofsetu jednotlivých zesilovačů.
4.1.3 Návrh desky plošných spojů
Návrh desky plošných spojů byl prováděn v programu EAGLE. Deska má mít pevné rozměry 
160 x 100 mm a má k dispozici 24 vstupů nebo výstupů, takže bylo třeba sestavit nové 
schéma zapojení, které je na obr. 27. Pohled na desku ze strany součástek je na obr. 28 a ze 
strany spojů na obr. 29.
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Obr. 27 Schéma zapojení v programu EAGLE
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Obr. 28 Rozmístění součástek
Obr. 29 Pohled ze strany spojů
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Seznam součástek:
5x   LM741  
Jazýčkové relé       RR1A           
R1  10k
R2      2k7
R3 10k
R4 10k
R5 10k
R6 2k7
R7 10k
R8 10k            
R9       3k3            
R10      10k            
R11      3k3            
R12      10k            
R13      390            
R14      10k            
R15      2k7            
R16      6k8            
R17      2k2            
R18      680            
R19      330            
R20      27k            
R21      39k            
R22      100k           
R23      1k8            
R24      1k6            
R25      1k1            
R26      1k             
R27      820            
R28      3k             
R29      1k             
R30      1k             
R31      1k             
R32      10k            
R33      5k             
R34      10k            
R35      50k            
R36      10k            
Stabilizátor LT1029CZ
C1 100µ
C2 100µ
5. Naměřené výsledky
Strukturometrem DOMÉNA II – PROMAG s nově navrženou zesilovací jednotkou bylo 
provedeno měření na vzorcích FOCAM, které byly zhotoveny pro ověřování funkce přístrojů 
typu DOMÉNA. Materiál je litina s feritickou a perlitickou strukturou. Na vzorcích byla 
změřena tvrdost dle Brinella, měření tloušťky elektronickým pravítkem L, měření tloušťky 
ultrazvukem Lu a výpočet rychlosti šíření, jakožto porovnávací hodnoty. Základní údaje o 
vzorcích jsou v tab. 2, naměřené hodnoty udává tab. 3.
Tab. 2 Základní údaje o vzorcích
vzorek tvrdost HB10 L Lu rychlost
tavba dole bok nahoře mm mm zvuku m/s
1y1-3c 258 256 258 49,8 51,4 5733
2y1-6b 229 211 265 50,1 51,8 5726
3y1-4b 140 142 140 50 55,6 5318
4y1-4b 164 178 170 49,6 57,1 5143
5y1-4b 166 162 164 49,85 51,95 5681
Tab. 3 Naměřené hodnoty přístrojem DOMÉNA II – PROMAG
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vzorek materiál
DOMÉNA II - 
PROMAG poznámka
tavba  stěna 5 stěna 6 HB
1y1-3c Litina-perlit 54,3 55,8 258/258
2y1-6b Litina-perlit 33,5 35,7 229/265
3y1-4b Litina-ferit 11,1 11,9 140/140
4y1-4b Litina-ferit 30,9 31,4 164/170
5y1-4b Litina-ferit 14,8 14,5 166/164
Měření bylo provedeno v režimu 8 trojúhelníkových pulsů s amplitudou proudu Imax = 10A.
Naměřené hodnoty v tab. 3 jsou průměrované z deseti opakovaných měření. Rozptyl měření 
je v jednotkách procent (do 5%). 
6. Závěr
V zadané práci byla řešena nedestruktivní metoda bodového pólu. Uvedl jsem její mnohé 
použití v slévárenském průmyslu. Důkladněji jsem popsal princip generování  proudového 
pulsu vybitím kondenzátoru do magnetizační cívky snímače a vypsal jsem jeho výhody a 
nevýhody. Pomocí programu DOMÉNA, který používá k výpočtu rozložení magnetického 
pole teoretické vztahy Biot –Savartova zákona jsem zjistil nejoptimálnější variantu snímače, 
jenž je uvedená v tab. 1. U výpočetní simulace bodového pólu jsem vypočítal a graficky 
znázornil průběh vertikální a horizontální složky magnetického pole jednoho závitu ležícího 
v rovině měřené plochy.
Navrhl jsem zapojení zesilovače s decibelovým nastavením pro Hallovy sondy jakožto 
novou variantu řešení stávající jednotky přístroje DOMÉNA II – PROMAG. Navrhl jsem 
plošný spoj, osadil a oživil jsem desku plošných spojů.
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A První příloha: Parametry Hallovy sondy
A1321/A1322/A1323
atiometric Linear Hall Effect Sensor for High-Temperature Operation
Product Selection Guide
Part Number Pb-free Packing* Mounting Ambient, TA 
(°C)
Sensitivity, 
Typ. (mV/G)
A1321ELHLT - 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount –40 to 85 5.000
A1321ELHLT-T Yes
A1321EUA - Bulk, 500 pieces/bag SIP through hole
A1321EUA-T Yes
A1321LLHLT - 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount –40 to 150
A1321LLHLT-T Yes
A1321LUA - Bulk, 500 pieces/bag SIP through hole
A1321LUA-T Yes
A1322ELHLT - 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount –40 to 85 3.125
A1322ELHLT-T Yes
A1322EUA - Bulk, 500 pieces/bag SIP through hole
A1322EUA-T Yes
A1322LLHLT - 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount –40 to 150
A1322LLHLT-T Yes
A1322LUA - Bulk, 500 pieces/bag SIP through hole
A1322LUA-T Yes
A1323ELHLT - 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount –40 to 85 2.500
A1323ELHLT-T Yes
A1323EUA - Bulk, 500 pieces/bag SIP through hole
A1323EUA-T Yes
A1323LLHLT - 7-in. reel, 3000 pieces/reel Surface Mount –40 to 150
A1323LLHLT-T Yes
A1323LUA - Bulk, 500 pieces/bag SIP through hole
A1323LUA-T Yes
*Contact Allegro for additional packing options.
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A1321/A1322/A1323
atiometric Linear Hall Effect Sensor for High-Temperature Operation
DEVICE CHARACTERISTICS1 over operating temperature (TA) range, unless otherwise noted
Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ.2 Max. Units
Electrical Characteristics; Vcc = 5 V, unless otherwise noted
Supply Voltage "cc(op) Operating; Tj < 165°C 4.5 5.0 5.5 V
Supply Current 'cc B = 0, lout = 0 - 5.6 8 mA
Quiescent Voltage "out(q) B = 0, TA = 25°C, lout = 1 mA 2.425 2.5 2.575 V
Output Voltage3 "out(H) B = +X, Iout = –1 mA - 4.7 - V
^out(L) B = –X, Iout = 1 mA - 0.2 - V
Output Source Current Limit3 'out(LM) B = -X, Vout —> 0 -1.0 -1.5 - mA
Supply Zener Clamp Voltage vz lcc = 11 mA = lcc(max) + 3 6 8.3 - V
Output Bandwidth BW - 30 - kHz
Clock Frequency ^c - 150 - kHz
Output Characteristics; over Vcc range, unless otherwise noted
Noise, Peak-to-Peak4 vN A1321; Cbypass = 0.1 uF, no load - - 40 mV
A1322; Cbypass = 0.1 uF, no load - - 25 mV
A1323; Cbypass = 0.1 uF, no load - - 20 mV
Output Resistance Rout lout < ±1 mA - 1.5 3 Ω
Output Load Resistance RL lout á ±1 mA, VOUT to GND 4.7 - - KΩ
Output Load Capacitance CL VOUT to GND - - 10 nF
1 Negative current is defi ned as conventional current coming out of (sourced from) the specifi ed device terminal.
2 Typical data is at TA = 25°C. They are for initial design estimations only, and assume optimum manufacturing and 
application
conditions. Performance may vary for individual units, within the specifi ed maximum and minimum limits.
3 In these tests, the vector X is intended to represent positive and negative fi elds suffi cient to swing the output driver between 
fully OFF
and saturated (ON), respectively. It is NOT intended to indicate a range of linear operation.
4 Noise specifi cation includes both digital and analog noise.
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B Druhá příloha: Parametry stabilizátoru LT1029CZ
LT1029/LT1029A
Reverse Current ............................ ........................... 15mA
Forward Current ........................................ .............. 10mA
Operating Temperature Range
LT1029C/LT1029AC ...................... .................…… 0°C to 70°C
LT1029M/LT1029AM (OBSOLETE) ......................... – 55°C to 125°C 
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Reverse Breakdown Voltage lR = 1mA     LT1029AM/LT1029AC 
LT1029M/LT1029C
4.99 
4.95
5.00 
5.00
5.01 
5.05
V 
V
Reverse Breakdown Change with Current 700HA<IR<10ITIA 2
3
5 8 mV 
mV
Reverse Dynamic Impedance lR = 1mA 0.2 
0.3
0.6 
1.0
Q 
Q
Temperature Stability lR = 1mA                    
LT1029AC
LT1029C
LT1029AM
LT1029M
          3
      5
     7
      10
7 
12 
18 
36
mV 
mV 
mV 
mV
Equivalent Temperature Drift LT1029AM/LT1029AC
LT1029C
LT1029M
8 
12 
15
20 
34 
40
ppm/°C 
ppm/°C 
ppm/°C
Long Term Stability 20 ppm/kHr
Trim Range ±3 + 5,-13 %
42
